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 要  旨 
 本論文では、近年注目度が高まっている、自動車における EMC（ElectroMagnetic 
Compatibility）問題に焦点を当て、特に、電子制御を行うマイコンや電子機器類を相互に接続す
るワイヤーハーネスに注目している。EMC を考慮したハーネスの配線設計のためには、実機に
よるテストの繰り返しや、CADによる 3次元電磁界シミュレーションが行われるが、いずれもコ
ストや時間を要してしまうという問題がある。そこで本論文では、配線設計を簡易に行うための、
多線条伝送線路理論による特性評価手法を提案している。 
提案手法では、まずハーネスを伝わる信号やノイズの波長に比べて十分に短い区間に分割し、
各区間におけるトランスヴァース面の形状から、提案近似式を用いることで等価回路化する。次
に、各区間の等価回路について成立する電信方程式を、状態変数法やモード分解法といった多線
条線路理論の手法で解き、縦続行列を得る。そして、各区間の縦続行列をカスケードすることで、
ハーネス全体を回路網として表現する。 
本論文では、ハーネスの EMC問題で重要となる 300 kHz～1 GHzの周波数範囲において、実
測や電磁界シミュレーションの結果と比較検討を行い、提案手法の有効性を確認している。まず、
配線条件の変化するツイストペアケーブルをモデル化し、撚りピッチ一つを 10～20 区間に分割
して状態変数法を用いれば、あらゆる配線条件に対して提案手法が適用可能であることを示した。
次に、太さの異なる 2本線路系と、グラウンド面からの配線高が連続的に変化する 3本線路系を
それぞれモデル化して、いずれにおいても提案手法の有効性を確認し、また、モード分解法を用
いて、独立・直交な各伝搬モードについて検討した。 
さらに、より実際のハーネスに近い系への応用として、途中に分岐を含む線路系の伝送特性と、
配線上の不平衡が要因となって生じるコモンモード電流の評価を行い、ハーネスの配線設計問題
における提案手法の適用可能性を提示している。 
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???? 2.2?? 1?????????????????????????
 Rxi(x+x; t)  Lx@i(x+x; t)
@t
  v(x+x; t) + v(x; t) = 0 (2.1)
?????????????
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@t
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???????? 2.2?? 2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(2.5)
??????x! 0?????
 @i(x; t)
@x
= Gv(x; t) + C
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p
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+ j (2.25)
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p
LC
) 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L
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???????????????
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? 2.3????????????????????????? l????? 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l) (2.30)
10 ? 2? ??


, 

0
0
0
	
		







? 2.3 ???????????
????????
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C2e
+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C1e 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=
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????C1e l ? x = l??????????????C2e+l ? x = l?????????
?????????????????2.32?????? x = l ??????????????
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V (0) = C1 + C2 (2.36)
I(0) =
1
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(C1   C2) (2.37)
?????????2.36???2.37???????????????????????? C1?C2
? x = 0????????????????
C1 =
V (0) + Z0I(0)
2
(2.38)
C2 =
V (0)  Z0I(0)
2
(2.39)
?????2.29???2.30?????????
V (l) =
V (0) + Z0I(0)
2
e l +
V (0)  Z0I(0)
2
e+l
= V (0)
e l + e+l
2
  Z0I(0) e
 l + e+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2
= V (0) cosh l   Z0I(0) sinh l (2.40)
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
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
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2
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2
=   1
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V (0) sinh l + I(0) cosh l (2.41)
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l
  1
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sinh l cosh l
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sinh l cosh 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l cosh l
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?????????????????  ???? j ??????
V (l) =
V (0) + Z0I(0)
2
e jl +
V (0)  Z0I(0)
2
e+jl
= V (0)
e jl + e+jl
2
  jZ0I(0) e
 jl + e+jl
2j
= V (0) cosl   Z0I(0) sinl (2.44)
I(l) =
1
Z0

V (0) + Z0I(0)
2
e jl   V (0)  Z0I(0)
2
e+jl

=  j 1
Z0
V (0)
 e jl + e+jl
2j
+ I(0)
e jl + e+jl
2
=  j 1
Z0
V (0) sinl + I(0) cosl (2.45)
?????2.44???2.45???????"
V (l)
I(l)
#
=
24 cosl  jZ0 sinl
 j 1
Z0
sinl cosl
35"V (0)
I(0)
#
(2.46)
? cos2 x+ sin2 x = 1?????????"
V (0)
I(0)
#
=
1
cos2 l   ( jZ0) 

 j 1
Z0

sin2 l
24 cosl jZ0 sinl
j
1
Z0
sinl cosl
35"V (l)
I(l)
#
=
24 cosl jZ0 sinl
j
1
Z0
sinl cosl
35"V (l)
I(l)
#
(2.47)
????????????
2.2 ???????????????
2.1??????????????????????? 1???????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????Multiconductor Transmission Lines?
??????????????????
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
∆ 

∆





∆


∆





∆


∆


∆


∆
	

∆
	

∆


 
 ∆


 
 ∆
	

∆  	

∆


 
 ∆


 
 ∆






（GND）
⋮
⋮
#
#
#


∆
	

∆
	

∆  	

∆


∆


∆
	

∆
				 	

∆


 
 ∆


 
 ∆


∆


∆


∆


∆






②
③
④
⑤
①

? 2.4 ?????????????????
2.2.1 ??????????? [11]
? 2.4???????????x???????????????? n????????
?????????????#i;#j;#k(i; j; k = 1; 2;    ; n; i 6= j 6= k)?????????
??????????????????????????????????????????
????????? #i??? ri?? #i?????????? lii?? #i? GND????
??????? gi??#i? GND???? cgi ??????????????Coupling??
???????? #i?? #j ??????????? lij????????????? gmij?
???? cmij ????
???? 2.4???????? 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! GND ! 1???????
???????????
 rixIi(x+x)  j!liixIi(x+x)
  (  + j!lijxIj(x+x) + j!likxIk(x+x) +    )
 Vi(x+x) + Vi(x) = 0 (2.48)
?????????????
 Vi(x+x)  Vi(x)
x
= (ri + j!lii)Ii(x+x) +
nX
l=1;l 6=i
j!lilIl(x+x) (2.49)
??????x! 0?????
 dVi(x)
dx
= (ri + j!lii)Ii(x) +
nX
l=1;l 6=i
j!lilIl(x) (2.50)
14 ? 2? ??
???????? 2.4?? 2? 3? 4????????????????????????
???????
Ii(x) =ggixVi(x) + j!cgixVi(x)
  + gmijx(Vi(x)  Vj(x)) + j!cmijx(Vi(x)  Vj(x))
+gmikx(Vi(x)  Vk(x)) + j!cmikx(Vi(x)  Vk(x)) +   
+Ii(x+x) (2.51)
?????????????
 Ii(x+x)  Ii(x)
x
=
8<:
0@ggi + nX
l=1;l 6=i
gmil
1A+ j!
0@cgi + nX
l=1;l 6=i
cmil
1A9=;Vi(x)
 
nX
l=1;l 6=i
(gmil + j!cmil)Vl(x) (2.52)
??????x! 0?????
 dIi(x)
dx
=
8<:
0@ggi + nX
l=1;l 6=i
gmil
1A+ j!
0@cgi + nX
l=1;l 6=i
cmil
1A9=;Vi(x) 
nX
l=1;l 6=i
(gmil + j!cmil)Vl(x)
(2.53)
?????2.50??????2.53????????????????????????????
???????????????????????????????????
266666666666664
 
dV1(x)
dx
 
dV2(x)
dx
.
.
.
 
dVn(x)
dx
 
dI1(x)
dx
 
dI2(x)
dx
.
.
.
 
dIn(x)
dx
377777777777775
=
266666666664
0 0
0 0
.
.
.
.
.
.
0 00@gg1 + nX
l=1;l 6=1
gm1l
1A + j!
0@cg1 + nX
l=1;l6=1
cm1l
1A  (gm12 + j!cm12)
 (gm21 + j!cm21)
0@gg2 + nX
l=1;l6=2
gm2l
1A + j!
0@cg2 + nX
l=1;l 6=2
cm2l
1A
.
.
.
.
.
.
 (gmn1 + j!cmn1)  (gmn2 + j!cmn2)
   0 r1 + j!l11 j!l12    j!l1n
   0 j!l21 r2 + j!l22    j!l2n
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
   0 j!ln1 j!ln2    rn + j!lnn
    (gm1n + j!cm1n) 0 0    0
    (gm2n + j!cm2n) 0 0    0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
  
0@ggn + nX
l=1;l 6=n
gmnl
1A + j!
0@cgn + nX
l=1;l6=n
cmnl
1A 0 0    0
3777777775
26666664
V1(x)
V2(x)
.
.
.
Vn(x)
I1(x)
I2(x)
.
.
.
In(x)
37777775
(2.54)
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??????????????????????????????????? V (x)???
????????? I(x)???????????
V (x) 
266664
V1(x)
V2(x)
...
Vn(x)
377775 (2.55)
I(x) 
266664
I1(x)
I2(x)
...
In(x)
377775 (2.56)
???n???????On ???????????R?L?G?C?Z?Y ??????
?????????
R 
266664
r1 0    0
0 r2    0
...
...
. . .
...
0 0    rn
377775 (2.57)
L 
266664
l11 l12    l1n
l21 l22    l2n
...
...
. . .
...
ln1 ln2    lnn
377775 (2.58)
G 
266664
g11 g12    g1n
g21 g22    g2n
...
...
. . .
...
gn1 gn2    gnn
377775 (2.59)

26666666666664
gg1 +
nX
l=1;l 6=1
gm1l  gm12     gm1n
 gm21 gg2 +
nX
l=1;l 6=2
gm2l     gm2n
...
...
. . .
...
 gmn1  gmn2    ggn +
nX
l=1;l 6=n
gmnl
37777777777775
(2.60)
16 ? 2? ??
C 
266664
c11 c12    c1n
c21 c22    c2n
...
...
. . .
...
cn1 cn2    cnn
377775 (2.61)

26666666666664
cg1 +
nX
l=1;l 6=1
cm1l  cm12     cm1n
 cm21 cg2 +
nX
l=1;l 6=2
cm2l     cm2n
...
...
. . .
...
 cmn1  cmn2    cgn +
nX
l=1;l 6=n
cmnl
37777777777775
(2.62)
Z  R+ j!L (2.63)
Y  G+ j!C (2.64)
??????????2.54???????????????264 dV (x)dx
 dI(x)
dx
375 = " On R+ j!L
G+ j!C On
#"
V (x)
I(x)
#
(2.65)
  d
dx
"
V (x)
I(x)
#
=
"
On Z
Y On
#"
V (x)
I(x)
#
(2.66)
?2.66????2.18?????????????Z ??? Y ??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????Similarity Transformation?????????????
????????????2.43????????????????????????????
?????????????????????
2.2.2 ?????
?2.66???????????????????? 2n 2n????"
On Z
Y On
#
M (2.67)
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?????M ? 2n 2n???? P ?????
P 1MP =
2666666666666664
Vs1 0    0 0 0    0
0 Vs2    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    Vsn 0 0    0
0 0    0 Is1 0    0
0 0    0 0 Is2    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0    Isn
3777777777777775
D (2.68)
???????????V (x)? I(x)?????
"
Vs(x)
Is(x)
#

2666666666666664
Vs1(x)
Vs2(x)
...
Vsn(x)
Is1(x)
Is2(x)
...
Isn(x)
3777777777777775
= P 1
2666666666666664
V1(x)
V2(x)
...
Vn(x)
I1(x)
I2(x)
...
In(x)
3777777777777775
= P 1
"
V (x)
I(x)
#
(2.69)
?????? Vs(x)? Is(x)??????2.69?????"
V (x)
I(x)
#
= P
"
Vs(x)
Is(x)
#
(2.70)
?????????????2.66?????? P 1 ????????
  d
dx
P 1
"
V (x)
I(x)
#
= P 1
"
On Z
Y On
#"
V (x)
I(x)
#
)   d
dx
"
Vs(x)
Is(x)
#
= P 1MP
"
Vs(x)
Is(x)
#
(2.71)
18 ? 2? ??
????????2.71????2.68????2.69????????????8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
dVs1(x)
dx
=  Vs1Vs1(x)
dVs2(x)
dx
=  Vs2Vs2(x)
...
dVsn(x)
dx
=  VsnVsn(x)
dIs1(x)
dx
=  Is1Is1(x)
dIs2(x)
dx
=  Is2Is2(x)
...
dIsn(x)
dx
=  IsnIsn(x)
(2.72)
????2n?? 1???????????????????????8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
Vs1(x) = Vs1(0)e
 Vs1x
Vs2(x) = Vs2(0)e
 Vs2x
...
Vsn(x) = Vsn(0)e
 Vsnx
Is1(x) = Is1(0)e
 Is1x
Is2(x) = Is2(0)e
 Is2x
...
Isn(x) = Isn(0)e
 Isnx
(2.73)
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????????????2666666666666664
Vs1(x)
Vs2(x)
...
Vsn(x)
Is1(x)
Is2(x)
...
Isn(x)
3777777777777775
=
2666666666666664
e Vs1x 0    0 0 0    0
0 e Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    e Vsnx 0 0    0
0 0    0 e Is1x 0    0
0 0    0 0 e Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0    e Isnx
3777777777777775
2666666666666664
Vs1(0)
Vs2(0)
...
Vsn(0)
Is1(0)
Is2(0)
...
Isn(0)
3777777777777775
 E(x)
2666666666666664
Vs1(0)
Vs2(0)
...
Vsn(0)
Is1(0)
Is2(0)
...
Isn(0)
3777777777777775
(2.74)
??? [12]?????? "
Vs(0)
Is(0)
#
= E 1(x)
"
Vs(x)
Is(x)
#
(2.75)
?????????2.69??????2.70????????? x = l?????"
V (0)
I(0)
#
= PE 1(l)P 1
"
V (l)
I(l)
#
 F (l)
"
V (l)
I(l)
#
(2.76)
??????????????????????
?????????? Taylor??
ex = 1 + x+
1
2
x2 +
1
6
x3 +    =
1X
n=0
1
n!
xn (2.77)
??????? x?????X ????????
eX = U +X +
1
2
X2 +
1
6
X3 +    =
1X
n=0
1
n!
Xn (2.78)
20 ? 2? ??
??????? U ?????????????2.74?????
E(x) =
266666666666666666664
1X
n=0
1
n!
( Vs1x)n 0    0
0
1X
n=0
1
n!
( Vs2x)n    0
...
...
. . .
...
0 0   
1X
n=0
1
n!
( Vsnx)n
0 0    0
0 0    0
...
...
. . .
...
0 0    0
0 0    0
0 0    0
...
...
. . .
...
0 0    0
1X
n=0
1
n!
( Is1x)n 0    0
0
1X
n=0
1
n!
( Is2x)n    0
...
...
. . .
...
0 0   
1X
n=0
1
n!
( Isnx)n
377777777777777777775
=
2666666666666664
1 0    0 0 0    0
0 1    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    1 0 0    0
0 0    0 1 0    0
0 0    0 0 1    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0    1
3777777777777775
+
2666666666666664
 Vs1x 0    0 0 0    0
0  Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0     Vsnx 0 0    0
0 0    0  Is1x 0    0
0 0    0 0  Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0     Isnx
3777777777777775
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+
26666666666666666664
1
2
( Vs1x)2 0    0 0 0    0
0
1
2
( Vs2x)2    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    1
2
( Vsnx)2 0 0    0
0 0    0 1
2
( Is1x)2 0    0
0 0    0 0 1
2
( Is2x)2    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0    1
2
( Isnx)2
37777777777777777775
+
26666666666666666664
1
6
( Vs1x)3 0    0 0 0    0
0
1
6
( Vs2x)3    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    1
6
( Vsnx)3 0 0    0
0 0    0 1
6
( Is1x)3 0    0
0 0    0 0 1
6
( Is2x)3    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0    1
6
( Isnx)3
37777777777777777775
+    (2.79)
= U +
2666666666666664
 Vs1x 0    0 0 0    0
0  Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0     Vsnx 0 0    0
0 0    0  Is1x 0    0
0 0    0 0  Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0     Isnx
3777777777777775
+
1
2
2666666666666664
 Vs1x 0    0 0 0    0
0  Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0     Vsnx 0 0    0
0 0    0  Is1x 0    0
0 0    0 0  Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0     Isnx
3777777777777775
2
22 ? 2? ??
+
1
6
2666666666666664
 Vs1x 0    0 0 0    0
0  Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0     Vsnx 0 0    0
0 0    0  Is1x 0    0
0 0    0 0  Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0     Isnx
3777777777777775
3
+    (2.80)
=
1X
n=0
1
n!
2666666666666664
 Vs1x 0    0 0 0    0
0  Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0     Vsnx 0 0    0
0 0    0  Is1x 0    0
0 0    0 0  Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0     Isnx
3777777777777775
n
(2.81)
??????????2.78?????
exp
0BBBBBBBBBBBBBB@
2666666666666664
 Vs1x 0    0 0 0    0
0  Vs2x    0 0 0    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0     Vsnx 0 0    0
0 0    0  Is1x 0    0
0 0    0 0  Is2x    0
...
...
. . .
...
...
...
. . .
...
0 0    0 0 0     Isnx
3777777777777775
1CCCCCCCCCCCCCCA
= e Dx
(2.82)
??????????????????????????????2.78????????Matrix
Exponential?????????????????X ??????????????????
?????MATLAB?Mathematica???????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????State-Variable
Method?????
?????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????2.68?????
M = PDP 1 (2.83)
?????????????? ePDP 1 = P eDP 1???????????? (AB) 1 =
B 1A 1 ??????
 
e M l
 1
=

e PDP
 1l
 1
=
n
e P (Dl)P
 1o 1
=
 
P e DlP 1
 1
=
 
P e Dl

P 1
	 1
= P
 
P e Dl
 1
= P
 
e Dl
 1
P 1
= PE(l) 1P 1 (2.84)
???????2.76???????????????M ???? e M l ?????????
????????????????? [11]?
2.2.3 ?????????????????????????????
????2.18????????????????????????????????????
2 2????M ?
M =
"
0 Z
Y 0
#
(2.85)
???M ?????????????M ????? ?????? ?????????
?? x?????
Mx = x (2.86)
???????2.86?????????????
(M   U)x = O (2.87)
??????2.87??????? x =
240
0
35????????????(M   U)?????
???????????
det (M   U) = 0 (2.88)
24 ? 2? ??
??????????2.88??????????????2.85?????  ZY  
 = 2   ZY = 0 (2.89)
???
 = 
p
ZY (2.90)
????
????
1 =
p
ZY (2.91)
2 =  
p
ZY (2.92)
???????? 1 ?????????? x1 =
24a1
b1
35??????2.87?????
"
 1 Z
Y  1
#"
a1
b1
#
=
"
0
0
#
(2.93)
???????2.91?????????????"
 pZY Z
Y  pZY
#"
a1
b1
#
=
"
0
0
#
(2.94)
??????
a1  
r
Z
Y
b1 = 0 (2.95)
?????????? k1(6= 0)?????
x1 = k1
24
r
Z
Y
1
35 (2.96)
?????????? 2 ?????????? x2 =
24a2
b2
35??????2.87?????
"
 2 Z
Y  2
#"
a2
b2
#
=
"
0
0
#
(2.97)
???????2.92?????????????"p
ZY Z
Y
p
ZY
#"
a2
b2
#
=
"
0
0
#
(2.98)
2.2 ??????????????? 25
??????
a2 +
r
Z
Y
b2 = 0 (2.99)
?????????? k2(6= 0)?????
x2 = k2
24
r
Z
Y
 1
35 (2.100)
???????????2.25???2.26??????????????????????????
???????M ?????????????????????????????????
?????????????
????2.96???2.100??? k1 = k2 = 1?????M ?????? 2 2???? P ??
P =
h
x1 x2
i
=
"
Z0 Z0
1  1
#
(2.101)
?????????
P 1 =
1
2Z0
"
1 Z0
1  Z0
#
(2.102)
??????
P 1MP =
"
 0
0  
#
(2.103)
????????????2.18??? V (x)? I(x)?????"
Vs(x)
Is(x)
#
= P 1
"
V (x)
I(x)
#
=
1
2Z0
"
V (x) + Z0I(x)
V (x)  Z0I(x)
#
(2.104)
?????? Vs(x)? Is(x)?????2.18????2.71????????????
d
dx
"
Vs(x)
Is(x)
#
=
"
 0
0  
#"
Vs(x)
Is(x)
#
(2.105)
?????2.105?????????8><>:
dVs(x)
dx
= Vs(x)
dIs(x)
dx
=  Is(x)
(2.106)
????2?? 1???????????????????????(
Vs(x) = e
xVs(0)
Is(x) = e
 xIs(0)
(2.107)
26 ? 2? ??
???????????? "
Vs(x)
Is(x)
#
=
"
ex 0
0 e x
#"
Vs(0)
Is(0)
#
(2.108)
????????? "
Vs(0)
Is(0)
#
=
"
e x 0
0 ex
#"
Vs(x)
Is(x)
#
(2.109)
???????2.109??? x = l???????2.104?????
"
V (0)
I(0)
#
=
264 e
l + e l
2
Z0
el   e l
2
1
Z0
el   e l
2
el + e l
2
375"V (l)
I(l)
#
=
24 cosh l Z0 sinh l1
Z0
sinh l cosh l
35"V (l)
I(l)
#
(2.43)
????????????????????????
2.2.4 ??????
?2.66?????????
 dV (x)
dx
= ZI(x) (2.110)
 dI(x)
dx
= Y V (x) (2.111)
????????2.110?????? x???????
 d
2V (x)
dx2
= Z
dI(x)
dx
(2.112)
????????2.112????2.111?????????
d2V (x)
dx2
= ZY V (x) (2.113)
??????2.113????? ZY ? n n???? Tv ?????
T 1v (ZY )Tv =
266664
2Vm1 0    0
0 2Vm2    0
...
...
. . .
...
0 0    2Vmn
377775 (2.114)
2.2 ??????????????? 27
?????????????????????2.111?????? x???????
 d
2I(x)
dx2
= Y
dV (x)
dx
(2.115)
????????2.115????2.110?????????
d2I(x)
dx2
= Y ZV (x) (2.116)
??????2.116????? Y Z ? n n???? Ti ?????
T 1i (Y Z)Ti =
266664
2Im1 0    0
0 2Im2    0
...
...
. . .
...
0 0    2Imn
377775 (2.117)
??????????????????????????????????????ZY 6= Y Z
????????????2.57???2.64?????Z; Y ????????????????
?????????? (AB)t = BtAt ??????
ZY = ZtY t = (Y Z)
t
(2.118)
Y Z = Y tZt = (ZY )
t
(2.119)
????ZY ? Y Z ????????????????????????????????
??????????????????????266664
2Vm1 0    0
0 2Vm2    0
...
...
. . .
...
0 0    2Vmn
377775 =
266664
2Im1 0    0
0 2Im2    0
...
...
. . .
...
0 0    2Imn
377775 
266664
2m1 0    0
0 2m2    0
...
...
. . .
...
0 0    2mn
377775  2m
(2.120)
??????????????
T 1v (ZY )Tv = T
t
v(ZY )
t
 
T 1v
t
= T 1i (Y Z)Ti (2.121)
???Tv ? Ti ?????
TvT
t
i = TiT
t
v = U (2.122)
???????? [13]?????? Tv ???????????Ti ????????????
???????????
28 ? 2? ??
???Tv ?????
Vm(x) 
266664
Vm1(x)
Vm2(x)
...
Vmn(x)
377775 = T 1v
266664
V1(x)
V2(x)
...
Vn(x)
377775 = T 1v V (x) (2.123)
??????????????? Vm(x)??Ti ?????
Im(x) 
266664
Im1(x)
Im2(x)
...
Imn(x)
377775 = T 1i
266664
I1(x)
I2(x)
...
In(x)
377775 = T 1i I(x) (2.124)
??????????????? Im(x)??????2.123?????
V (x) = TvVm(x) (2.125)
????????2.124?????
I(x) = TiIm(x) (2.126)
?????????????2.120??????2.113????
d2
dx2
T 1v V (x) = T
 1
v ZY V (x)
) d
2
dx2
Vm(x) = T
 1
v (ZY )TvVm(x) = 
2
mVm(x) (2.127)
d2
dx2
266664
Vm1(x)
Vm2(x)
...
Vmn(x)
377775 =
266664
2m1 0    0
0 2m2    0
...
...
. . .
...
0 0    2mn
377775
266664
Vm1(x)
Vm2(x)
...
Vmn(x)
377775 (2.128)
???????2.116????
d2
dx2
T 1i I(x) = T
 1
i Y ZI(x)
) d
2
dx2
Im(x) = T
 1
i (Y Z)TiIm(x) = 
2
mIm(x) (2.129)
d2
dx2
266664
Im1(x)
Im2(x)
...
Imn(x)
377775 =
266664
2m1 0    0
0 2m2    0
...
...
. . .
...
0 0    2mn
377775
266664
Im1(x)
Im2(x)
...
Imn(x)
377775 (2.130)
????????2.128??????2.130????n  1 ????? Vm(x) ? i ?????
Vmi(x)??? n1????? Im(x)? i????? Imi(x)????? nn?? 2m? i?
2.2 ??????????????? 29
??????? mi ?????????????????????????????????
????????????????????????Tv ??? Ti ????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? [14]????????????????Mode-Decomposition
Method?????
???2.1.3????????????????????????????????????
m ??????????????? Z0m ?????? n n??????????????
m 
266664
m1 0    0
0 m2    0
...
...
. . .
...
0 0    mn
377775 =
266664

p
2m1 0    0
0 
p
2m2    0
...
...
. . .
...
0 0    p2mn
377775 (2.131)
Z0m 
266664
Z0m1 0    0
0 Z0m2    0
...
...
. . .
...
0 0    Z0mn
377775 =  1m T 1v ZTi = T 1v Y  1Tim (2.132)
?????2.131?????? m ?????????????2.132?????? Z0m ???
????????????????????????i??????????+
p
2mi ???
???? 2.4? x????? p2mi ?????? x????????????
?????????????????????????????????????2.1.4?
??????????????????????????????????????? [15]?"
Vm(0)
Im(0)
#
=
"
coshml Z0m sinhml
Z 10m sinhml coshml
#"
Vm(l)
Im(l)
#
(2.133)
 Fm(l)
"
Vm(l)
Im(l)
#
(2.134)
?????2.78???????
coshX  e
X + e X
2
(2.135)
sinhX  e
X   e X
2
(2.136)
????
??????????? T ??
T 
"
Tv On
On Ti
#
(2.137)
30 ? 2? ??
???????????
T 1 =
"
T 1v On
On T
 1
i
#
(2.138)
?????2.123???2.124???2.125???2.126???????"
V (0)
I(0)
#
= TFm(l)T
 1
"
V (l)
I(l)
#
 F (l)
"
V (l)
I(l)
#
(2.139)
??????????????????????
2.2.5 ????????? 2??????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 2??????????????????


∆ 

∆





∆


∆





∆


∆


∆


∆
	

∆
	

∆


 
 ∆


 
 ∆
	

∆  	

∆
（GND）


 
 ∆


 
 ∆






#1
#2

? 2.5 2?????????????
???? 2.5? 2????????x??????????? 2???????????
???????????????????2.55???? V (x) =
24V1(x)
V2(x)
35?????????
????????2.56???? I(x) =
24I1(x)
I2(x)
35????????????????????
2.2 ??????????????? 31
?R?L?G?C ???????2.57???2.62???????
R =
"
r1 0
0 r2
#
(2.140)
L =
"
l11 l12
l21 l22
#
(2.141)
G =
"
g11 g12
g21 g22
#
=
"
gg1 + gm  gm
 gm gg2 + gm
#
(2.142)
C =
"
c11 c12
c21 c22
#
=
"
cg1 + cm  cm
 cm cg2 + cm
#
(2.143)
????
????2????????????????????????????????????
? GND???????????????????????????2.63??????2.64??
???Z ??? Y ?????????????????????????????
Z =
"
z11 z12
z21 z22
#

"
zs zm
zm zs
#
(2.144)
Y =
"
y11 y12
y21 y22
#

"
ys ym
ym ys
#
(2.145)
???????????????
ZY =
"
zs zm
zm zs
#"
ys ym
ym ys
#
=
"
zsys + zmym zsym + zmys
zmys + zsym zmym + zsys
#
(2.146)
Y Z =
"
ys ym
ym ys
#"
zs zm
zm zs
#
=
"
yszs + ymzm yszm + ymzs
ymzs + yszm ymzm + yszs
#
(2.147)
???ZY = Y Z  Q???????????
???2?????Q?????????????Q????? ?????? ???
???????? x?????
Qx = x (2.148)
???????2.148?????????????
(Q  U)x = O (2.149)
??????2.149??????? x =
240
0
35????????????(Q  U)?????
???????????
det (Q  U) = 0 (2.150)
32 ? 2? ??
??????????2.150??????????????2.146???2.147?????zsys + zmym    zsym + zmyszmys + zsym zmym + zsys   
 = (zsys+zmym )2 (zsym+zmys)2 = 0 (2.151)
??????
2   2(zsys + zmym)+ (z2sy2s + z2my2m   z2sy2m   z2my2s) = 0 (2.152)
?????2.152??? 2????????????????
 = (zsys + zmym) (zsym + zmys) (2.153)
????
????
1 = (zsys + zmym)  (zsym + zmys) (2.154)
2 = (zsys + zmym) + (zsym + zmys) (2.155)
???????? 1 ?????????? x1 =
24a1
b1
35??????2.149?????
"
zsys + zmym   1 zsym + zmys
zmys + zsym zmym + zsys   1
#"
a1
b1
#
=
"
0
0
#
(2.156)
???????2.154?????????????"
zsym + zmys zsym + zmys
zsym + zmys zsym + zmys
#"
a1
b1
#
=
"
0
0
#
(2.157)
??????
a1 + b1 = 0 (2.158)
?????????? k1(6= 0)?????
x1 = k1
"
1
 1
#
(2.159)
?????????? 2 ?????????? x2 =
24a2
b2
35??????2.149?????
"
zsys + zmym   2 zsym + zmys
zmys + zsym zmym + zsys   2
#"
a2
b2
#
=
"
0
0
#
(2.160)
2.2 ??????????????? 33
???????2.155?????????????"
 (zsym + zmys) zsym + zmys
zsym + zmys  (zsym + zmys)
#"
a2
b2
#
=
"
0
0
#
(2.161)
??????
a2   b2 = 0 (2.162)
?????????? k2(6= 0)?????
x2 = k2
"
1
1
#
(2.163)
????
?????????
Q = ZY ???????????2.159???????? k1 =
1p
2
??2.163???????
? k2 =
1p
2
????????????????????
Tv =
h
x1 x2
i
=
1p
2
"
1 1
 1 1
#
(2.164)
???????Q = Y Z ???????????2.159???????? k1 =
1p
2
??2.163?
??????? k2 =
1p
2
????????????????????
Ti =
h
x1 x2
i
=
1p
2
"
1 1
 1 1
#
(2.165)
??????????????????????????????????????????
????2.127?????2.129???2.131???2.132?????
m =
"p
(zs   zm)(ys   ym) 0
0
p
(zs + zm)(ys + ym)
#

"
o 0
0 e
#
(2.166)
Z0m =
2664
r
zs   zm
ys   ym 0
0
r
zs + zm
ys + ym
3775 
"
Z0o 0
0 Z0e
#
(2.167)
34 ? 2? ??
?????????????????????????????????????2.123???
???2.124?????
Vm(x) =
"
Vm1(x)
Vm2(x)
#
= T 1v
"
V1(x)
V2(x)
#
=
1p
2
"
1  1
1 1
#"
V1(x)
V2(x)
#
=
264
1p
2
(V1(x)  V2(x))
1p
2
(V1(x) + V2(x))
375
(2.168)
Im(x) =
"
Im1(x)
Im2(x)
#
= T 1i
"
I1(x)
I2(x)
#
=
1p
2
"
1  1
1 1
#
=
264
1p
2
(I1(x)  I2(x))
1p
2
(I1(x) + I2(x))
375
(2.169)
??????????????????????????m1??????Odd Mode????
? m2 ??????Even Mode???????????????????????????
???????????????????2.144???2.145?????? zm = ym = 0???
????2.167???????????????? Z0o ???????????????? Z0e
?????
Z0o = Z0e =
r
zs
ys
(2.170)
?????? 2???????????????????????????????????
??????????????????2.168???2.169??????????????????
?????????????????????????????? [16]?
???????????????????
Q = ZY ???????????2.159???????? k1 =
1
2
??2.163????????
k2 = 1????????????????????
Tv =
h
x1 x2
i
=
264 12 1
 1
2
1
375 (2.171)
???????Q = Y Z ???????????2.159???????? k1 = 1??2.163??
?????? k2 =
1
2
????????????????????
Ti =
h
x1 x2
i
=
264 1 12
 1 1
2
375 (2.172)
2.2 ??????????????? 35
??????????????????????????????????????????
????2.127?????2.129???2.131???2.132?????
m =
"p
(zs   zm)(ys   ym) 0
0
p
(zs + zm)(ys + ym)
#

"
dm 0
0 cm
#
(2.173)
Z0m =
26642
r
zs   zm
ys   ym 0
0
1
2
r
zs + zm
ys + ym
3775 =
242Z0o 0
0
1
2
Z0e
35  "Z0dm 0
0 Z0cm
#
(2.174)
?????????????????????????????????????2.123???
???2.124?????
Vm(x) =
"
Vm1(x)
Vm2(x)
#
= T 1v
"
V1(x)
V2(x)
#
=
241  11
2
1
2
35"V1(x)
V2(x)
#
=
24 V1(x)  V2(x)1
2
(V1(x) + V2(x))
35
(2.175)
Im(x) =
"
Im1(x)
Im2(x)
#
= T 1i
"
I1(x)
I2(x)
#
=
2412  12
1 1
35"I1(x)
I2(x)
#
=
2412(I1(x)  I2(x))
I1(x) + I2(x)
35
(2.176)
?????????????????????????? m1 ?????????????
?Dierential Mode?DM????? m2????????Common Mode?CM??????
EMC????????????? [13]??????2.175??????2.176????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
???????DM ? CM ????????????????????????????
?2.175??????2.176???????????????????????? Vdm(x)???
?????????????? Idm(x)???????????? Vcm(x)?????????
?? Icm(x)?????
V1(x) =
1
2
Vdm(x); V2(x) =  1
2
Vdm(x) (2.177)
I1(x) = Idm(x); I2(x) =  Idm(x) (2.178)
V1(x) = Vcm(x); V2(x) = Vcm(x) (2.179)
I1(x) =
1
2
Icm(x); I2(x) =
1
2
Icm(x) (2.180)
??????? 2.6 ???????????????????????????????
?2.174???????????????????????????????????????
36 ? 2? ??
?????????????
GND
#1 #2












GND
#1 #2












(a)                                         (b)
? 2.6 ?a???????????????b?????????????????
????2.173???2.174????????????????2.133?????????????
????26664
Vdm(0)
Vcm(0)
Idm(0)
Icm(0)
37775 =
26664
cosh dml 0 Z0dm sinh dml 0
0 cosh cml 0 Z0cm sinh cml
Z 10dm sinh dml 0 cosh dml 0
0 Z 10cm sinh cml 0 cosh cml
37775
26664
Vdm(l)
Vcm(l)
Idm(l)
Icm(l)
37775
(2.181)
??? DM?CM???????????"
Vm(0)
Im(0)
#
= Fdmcm(l)
"
Vm(l)
Im(l)
#
(2.182)
????????????
T =
"
Tv O2
O2 Ti
#
=
266666664
1
2
1 0 0
 1
2
1 0 0
0 0 1
1
2
0 0  1 1
2
377777775
(2.183)
?????
T 1 =
"
T 1v O2
O2 T
 1
i
#
=
2666664
1  1 0 0
1
2
1
2
0 0
0 0
1
2
 1
2
0 0 1 1
3777775 (2.184)
2.3 S????? 37
?????2.123???2.125???2.124???2.126???????"
V (0)
I(0)
#
= TFdmcm(l)T
 1
"
V (l)
I(l)
#
= F (l)
"
V (l)
I(l)
#
=
"
A(l) B(l)
C(l) D(l)
#"
V (l)
I(l)
#
(2.185)
?????? 2???????????????????????????????????
?????????2.185????????????????
A(l) =
1
2
"
cosh dml + cosh cml   cosh dml + cosh cml
  cosh dml + cosh cml cosh dml + cosh cml
#
=D(l) (2.186)
B(l) =
1
2
264 Z0dm2 sinh dml + 2Z0cm sinh cml  Z0dm2 sinh dml + 2Z0cm sinh cml
 Z0dm
2
sinh dml + 2Z0cm sinh cml
Z0dm
2
sinh dml + 2Z0cm sinh cml
375
(2.187)
C(l) =
1
2
264 2Z 10dm sinh dml + Z
 1
0cm
2
sinh cml  2Z 10dm sinh dml +
Z 10cm
2
sinh cml
 2Z 10dm sinh dml +
Z 10cm
2
sinh cml 2Z
 1
0dm sinh dml +
Z 10cm
2
sinh cml
375
(2.188)
2.3 S?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? S ??
?Scattering Matrix??????????????????S??????? S??????
???
2.3.1 S???????? [17]
? 2.7??? n???????????2.21??????2.22??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????i????????????????????????????? Viin
??? Iiin?????????????? Viout ??? Iiout ???????????????
38 ? 2? ??
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1
Port 2
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2

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Port n














? 2.7 n????????? S??
?????? Z0 ????????? aiin?aiout ???????????8>>><>>>:
aiin 
Viinp
Z0
= Iiin
p
Z0
aiout 
Vioutp
Z0
= Iiout
p
Z0
(2.189)
?2.189????????????8>>><>>>:
jaiin j2 =
jViin j2
Z0
= jIiin j2 Z0
jaiout j2 =
jViout j2
Z0
= jIiout j2 Z0
(2.190)
????????2.190????????????????????jaiin j2 ? i??????
??????????jaiout j2 ????????????????????i????????
????????? Pi ??
Pi = jaiin j2   jaiout j2 (2.191)
??????
???????aiin ? i?????????????????aiout ???????????
????????????????????????????????? aiin ? aiout ???
???????? S??????
2.4 ??????? 39
266664
a1out
a2out
...
anout
377775 =
266664
S11 S12    S1n
S21 S22    S2n
...
...
. . .
...
Sn1 Sn2    Snn
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4.2.2 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 4.30?? 4.37? 2.5 MHz???6 MHz???50 MHz
???????????????????????????????????????2.132?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 8?????????????? 38
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????
62 ? 4? ???????????????
4.3 1????????????????
?????
 ????????
 ??
 1????m = 4???????????
 1????m = 10???????????
 1????m = 20???????????
 1????m = 80???????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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4.3.2 ??
[A]?[C]??????????1??????????????????????????
??????????????[D]????????? GND??????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????1???? 10???????20???????80????
???????????????????????????????m = 10????? 1.3
??m = 20????? 2.3??m = 80????? 8??????????????????
??????????????????????????? 1?????? 10?20????
???????????????
69
? 5?
????????????
?????????????????????????????????????????
???1??? 16?????????????????????????????????
5.1 ?????? 2????
5.1.1 ???
Port 1
Port 2
Port 3
Port 4
65	mm
(a)
(b)
? 5.1 ?????? 2????? DUT?a????????b???????
? 5.1???????? AVS?? 0.85sq????????? a1 = 0:6 mm?????PVC?
???? t1 = 0:5 mm?????? Sc1 = 0:8494 mm2?? 5sq????????? a2 = 1:5
70 ? 5? ????????????
mm?????PVC????? t2 = 0:7 mm?????? Sc2 = 5:228 mm2?????? 50
cm??????1??? 65 mm???????GND?????????????????
?????????0.85sq????? Port 1, 3????????????5sq????? Port
2, 4??????
5.1.2 ????
GND








#2
#1
? 5.2 ?????? 2??????????
? 5.2???????????????#1? 0.85sq???#2? 5sq??????????
?#2????????? xy ????????#i????? (xi; yi)??????(
x1 = (a1 + a2 + t1 + t2) cos  = 3:3 cos  [mm]
y1 = (a1 + a2 + t1 + t2) sin  = 3:3 sin  [mm]
(5.1)
(
x2 = 0 mm
y2 = 0 mm
(5.2)
???????h = 4:4 mm??????
????????????
? 5.1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? (xporti ; yporti)??????????????
5.1 ?????? 2???? 71
??????????????mt ??????????????????????????
????????????????????????(
xport1 = 6 mm
yport1 = 7:6 mm
(5.3)
(
xport2 =  6 mm
yport2 = 33:6 mm
(5.4)(
xport3 =  6 mm
yport3 = 7:6 mm
(5.5)
(
xport4 = 6 mm
yport4 = 33:6 mm
(5.6)
?????????Port 1 ??? 2 ?????????  = 0 ????????????
(x1in; y1in)??? (x2in; y2in)??????(
x1in = 3:3 mm
y1in = 0 mm
(5.7)
(
x2in = 0 mm
y2in = 0 mm
(5.8)
????Port 3??? 4?????????  =  ???????????? (x1out; y1out)
??? (x2out; y2out)??????(
x1out =  3:3 mm
y1out = 0 mm
(5.9)
(
x2out = 0 mm
y2out = 0 mm
(5.10)
??????????????mt = 2???????
5.1.3 ??
??????????????????????????????????????????
1M 10M 100M 1G-50
-40
-30
-20
-10
0
Frequency[Hz]
R
ef
le
ct
io
n
 
M
a
gn
itu
de
[d
B]
 
 
S11 Measured
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5.1 ?????? 2???? 73
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S41 Measured
S41 State Variable
S41 Mode Decomposition
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S41 Measured
S41 State Variable
S41 Mode Decomposition
? 5.14 ?????????
5.1.4 ??
?????????????????????????????????????????
???????????? 5.5?5.6 ?????????????????????????
???????????????AVS 5sq?????? 65????????????????
SMA???????????????????????????????????????
????
74 ? 5? ????????????
???????????????????
2??????????????????2?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??2.131??????2.132???????????????????300 kHz?1 GHz??
????????????????? ????????????????????????
?????????????????????
? 5.15 ? 1??????????? m1 ??? ? 5.16 ? 2??????????? m2 ???
? 5.17 ? 1??????????? m1 ??? ? 5.18 ? 2??????????? m2 ???
5.1 ?????? 2???? 75
? 5.19 ??????????? 1????
??????? m1 ???
? 5.20 ??????????? 2????
??????? m2 ???
? 5.21 ? 1??????????????
?? Z0m1 ???
? 5.22 ? 2??????????????
?? Z0m2 ???
? 5.23 ? 1??????????????
?? Z0m1 ???
? 5.24 ? 2??????????????
?? Z0m2 ???
?? 5.15?5.16??????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 5.21?5.22?
?????????????????????????????????????? 1???
??????????????????????????????????????
76 ? 5? ????????????
5.2 ???????? 3????
5.2.1 ???


 12	mm


 38	mm
45	mm
50	mm
55	mm
65	mm
Port 1
Port 2
Port 3
Port 4
Port 6
Port 5
(a)
(b)

? 5.25 ???????? 3????? DUT?a????????b???????
? 5.25??3?? 0.85sq????? 30 cm?????????????????GND?
????? hin = 12 mm?? hout = 38 mm?????????????????????
???????Port 1? 3????2? 5?3? 6???????????????????
???????????????????????????????????
5.2.2 ????
? 5.26??????????????? 5.26?????????????????? xy
????????#i????? (xi; yi)??????8<: x1 = R cos

 +

2

[mm]
y1 = R sin
n
2

 +

2
o
[mm]
(5.11)
8>><>>:
x2 = R cos

 +
7
6


[mm]
y2 = R sin

2

 +
7
6


[mm]
(5.12)
5.2 ???????? 3???? 77
GND
6
2

(a)   0


#1
#2
#3
GND

(b)  



#1
#2
#3


? 5.26 ???????? 3??????????
8<: x3 = R cos

   
6

[mm]
y3 = R sin
n
2

   
6
o
[mm]
(5.13)
????????R ?? 5.26???? 3????????????????????3??
??????????????????????????????????????#2??
#3?????? d23 ?
d23 =
p
(x3   x2)2 + (y3   y2)2 (5.14)
???????????5.14????5.12???5.13?????????????d23 ?????
????
d23min =
p
21
4
R
 
 = sin 1
 

p
6
4
!
+

2
???
!
(5.15)
????????????? 2????????????????????????
2(a+ t) =
p
21
4
R
) R = 8(a+ t)p
21
=
8:8p
21
mm (5.16)
????
78 ? 5? ????????????
???????????
??????? L?????????????? hout   hin ?????????????
?????L????????????? h??
h =
hout   hin
L
L (5.17)
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5.2.4 ??
???????????????????????3?????????????????
??????
??????????????????
????????Port 1?3? Port 4?6??????????????????????
????????????????????????????? 300 MHz????? 600?
700 MHz???????????? 5.27?5.29??????  10 dB??????????
?????????????????? 5.31?5.33??????  10 dB????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? S41 = S14?S63 = S36 ???????
???????????????????????????Port 1, 4????Port 2, 3, 5,
6?????????????????????????????????????????
?????????? 5.51?5.53?5.57?5.59?????????????????????
??????????????????? 5.55?5.61??????????????????
??????580 MHz???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
5.2 ???????? 3???? 85
?????????????????????????????
3????? 3??????????????????????????????????
???????????????300 kHz?1 GHz??????????????? Port 1
?3????????????????????
? 5.63 ? 1??????????? m1 ??? ? 5.64 ? 1??????????? m1 ???
? 5.65 ? 2??????????? m2 ??? ? 5.66 ? 2??????????? m2 ???
? 5.67 ? 3??????????? m3 ??? ? 5.68 ? 3??????????? m3 ???
86 ? 5? ????????????
? 5.69 ??????????? 1??????????? m1 ???
? 5.70 ??????????? 2??????????? m2 ???
? 5.71 ??????????? 3??????????? m3 ???
5.2 ???????? 3???? 87
? 5.72 ? 1??????????????
?? Z0m1 ???
? 5.73 ? 1??????????????
?? Z0m1 ???
? 5.74 ? 2??????????????
?? Z0m2 ???
? 5.75 ? 2??????????????
?? Z0m2 ???
? 5.76 ? 3??????????????
?? Z0m3 ???
? 5.77 ? 3??????????????
?? Z0m3 ???
?? 1????? 2?????????????????? 3??????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
88
? 6?
????????
6.1 ???????????????
??????????????????????????? ECU???????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
6.1.1 ??????
? 6.1?a???????????????3????????? 5???????????
3????? 2?????????????Port 1?5???????Port 6?8?????
? 1?Port9, 10?????? 2???????????????????????????
??? 6.1??????
? 6.1 ????????
? ????? ? ?? ??
#1 AVS 0.85sq ? Port 1 Port 6
#2 AVS 0.85sq ? Port 2 Port 7
#3 AVS 5sq ? Port 3 Port 8
#4 CAVS 0.3sq ? Port 4 Port 9
#5 CAVS 0.3sq ? Port 5 Port 10
????????? 6.1?b???????????? 5????????? F1?????
6.1 ??????????????? 89
135	mm 270	mm
150	mm
40	mm
45	mm
50	mm
Input (Port 1, 2, 3, 4, 5) Output 2 (Port 9, 10) 
Output 1 (Port 6, 7, 8) 
5
4
3
2
1
10
9
6  7  8






(a)
(b)
? 6.1 ?????????????a?DUT??b??????????
3????????? F2?2????????? F3 ??????
F1 =
"
A1 B1
C1 D1
#
=
2666666666666666664
A111 A121 A131 A141 A151 B111 B121 B131 B141 B151
A211 A221 A231 A241 A251 B211 B221 B231 B241 B251
A311 A321 A331 A341 A351 B311 B321 B331 B341 B351
A411 A421 A431 A441 A451 B411 B421 B431 B441 B451
A511 A521 A531 A541 A551 B511 B521 B531 B541 B551
C111 C121 C131 C141 C151 D111 D121 D131 D141 D151
C211 C221 C231 C241 C251 D211 D221 D231 D241 D251
C311 C321 C331 C341 C351 D311 D321 D331 D341 D351
C411 C421 C431 C441 C451 D411 D421 D431 D441 D451
C511 C521 C531 C541 C551 D511 D521 D531 D541 D551
3777777777777777775
(6.1)
90 ? 6? ????????
F2 =
"
A2 B2
C2 D2
#
=
2666666664
A112 A122 A132 B112 B122 B132
A212 A222 A232 B212 B222 B232
A312 A322 A332 B312 B322 B332
C112 C122 C132 D112 D122 D132
C212 C222 C232 D212 D222 D232
C312 C322 C332 D312 D322 D332
3777777775
(6.2)
F3 =
"
A3 B3
C3 D3
#
=
26664
A113 A123 B113 B123
A213 A223 B213 B223
C113 C123 D113 D123
C213 C223 D213 D223
37775 (6.3)
?????????????????????? Vin ????????? Iin ??????
Vin =
2666664
V1
V2
V3
V4
V5
3777775 ; Iin =
2666664
I1
I2
I3
I4
I5
3777775 (6.4)
??????????? 1?????????? Vout1 ????????? Iout1?????
? 2?????????? Vout2 ????????? Iout2 ??????
Vout1 =
264V6V7
V8
375 ; Iout1 =
264I6I7
I8
375 ; Vout2 = " V9
V10
#
; Iout2 =
"
I9
I10
#
(6.5)
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??????????6.1???6.5???????????
26666666666666664
V1
V2
V3
V4
V5
I1
I2
I3
I4
I5
37777777777777775
=
2666666666666666664
A111 A121 A131 A141 A151 B111 B121 B131 B141 B151
A211 A221 A231 A241 A251 B211 B221 B231 B241 B251
A311 A321 A331 A341 A351 B311 B321 B331 B341 B351
A411 A421 A431 A441 A451 B411 B421 B431 B441 B451
A511 A521 A531 A541 A551 B511 B521 B531 B541 B551
C111 C121 C131 C141 C151 D111 D121 D131 D141 D151
C211 C221 C231 C241 C251 D211 D221 D231 D241 D251
C311 C321 C331 C341 C351 D311 D321 D331 D341 D351
C411 C421 C431 C441 C451 D411 D421 D431 D441 D451
C511 C521 C531 C541 C551 D511 D521 D531 D541 D551
3777777777777777775

2666666666666666664
A112 A122 A132 0 0 B112 B122 B132 0 0
A212 A222 A232 0 0 B212 B222 B232 0 0
A312 A322 A332 0 0 B312 B322 B332 0 0
0 0 0 A113 A123 0 0 0 B113 B123
0 0 0 A213 A223 0 0 0 B213 B223
C112 C122 C132 0 0 D112 D122 D132 0 0
C212 C222 C232 0 0 D212 D222 D232 0 0
C312 C322 C332 0 0 D312 D322 D332 0 0
0 0 0 C113 C123 0 0 0 D113 D123
0 0 0 C213 C223 0 0 0 D213 D223
3777777777777777775
2666666666666666664
V6
V7
V8
V9
V10
I6
I7
I8
I9
I10
3777777777777777775
(6.6)
???????????????????????????
"
Vin
Iin
#
=
"
A1 B1
C1 D1
#26664
A2 O32 B2 O32
O23 A3 O23 B3
C2 O32 D2 O32
O23 C3 O23 D3
37775
26664
Vout1
Vout2
Iout1
Iout2
37775
=
"
A1 B1
C1 D1
#"
A23 B23
C23 D23
#"
Vout
Iout
#
=
"
A1A23 +B1C23 A1B23 +B1D23
C1A23 +D1C23 C1B23 +D1D23
#"
Vout
Iout
#
=
"
Aall Ball
Call Dall
#"
Vout
Iout
#
(6.7)
?????????????????????? 5????????? 3???? 2????
??????????????? F1?F3 ???????6.6???????????????
???????????????? 3????? 2?????????????
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6.1.3 ??
?????????????????????????????????????????
?????????????? 6.18?????????????????????????
????????????????????????????VNA???????????
???????????????????????????? 6.19???????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????4.2.2?????????????????????? 5????????
?? 275 MHz???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
6.2 ???????????
? 6.1?b?? 4 4???? F3 ??????????????????????????
???????????????????????????? 2?????????????
???????????????????????????? 2?????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
????2.2.5??????????????????????????????????
????????????2?????????????????????????? GND
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????
6.2.1 ??
? 6.44?? 6.1?????????????????????????????????
????????????????????#1?#3??????????????????
100 ? 6? ????????
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? 6.44 ???
?????????? Eg??????????Rg???????Rl ?????????
Eg =
2666664
Eg1
Eg2
Eg3
Eg4
Eg5
3777775 ; Rg =
2666664
Rg1 0 0 0 0
0 Rg2 0 0 0
0 0 Rg3 0 0
0 0 0 Rg4 0
0 0 0 0 Rg5
3777775 ; Rl =
2666664
Rl1 0 0 0 0
0 Rl2 0 0 0
0 0 Rl3 0 0
0 0 0 Rl4 0
0 0 0 0 Rl5
3777775
(6.8)
??????????????????
Vin = Eg  RgIin (6.9)
???????????????
Vout = RlIout (6.10)
6.2 ??????????? 101
???????????????????????6.7????????????6.9???6.10?
???????????????????????????
Iout = fRg(CallRl +Dall) + (AallRl +Ball)g 1Eg (6.11)
Vout = Rl fRg(CallRl +Dall) + (AallRl +Ball)g 1Eg (6.12)
????????????????????????
Iin = (CallRl +Dall) fRg(CallRl +Dall) + (AallRl +Ball)g 1Eg (6.13)
Vin = Eg  Rg(CallRl +Dall) fRg(CallRl +Dall) + (AallRl +Ball)g 1Eg(6.14)
??????? [26]?
????????????????? Vjct ????????? Ijct ??"
Vin
Iin
#
= F1
"
Vjct
Ijct
#
(6.15)
???????????????Vjct; Ijct ?????? 4,5??????????????
?????????????? k ?????????????????? F3k ??????
?? "
Vk+1
Ik+1
#
= F 13k
"
Vk
Ik
#
(6.16)
???????????????????? k ??????????? Vk =
24V4k
V5k
35???
?? Ik =
24I4k
I5k
35??????????2.176??????????????? 2??????
?????????????????????????? k???????????????
?? ICMk ??
ICMk = I4k + I5k (6.17)
?????????
6.2.2 ??
??????ISO11898 ??????? High-Speed CAN ??? [5] ????????
?????????????????? Rgi = Rli = 60 
 ????????????
Eg1 = Eg2 = Eg3 = 0 V, Eg4 = 1 V, Eg5 =  1 V ?????????????????
102 ? 6? ????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 6.45
???????????? P = 45 mm???????? 6.46? P = 27 mm???????
??????????????????????????????? 2 ?????????
????? 300 kHz?100 MHz????????? 250?????????
? 6.45 P = 45 mm???????????????????????
? 6.46 P = 27 mm???????????????????????
6.2 ??????????? 103
6.2.3 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
ECU???????????????????????????????????????
?????????????????
104
? 7?
???
?????????????????????????????????? EMC????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 2????????????????? 3??
?????????????300 kHz?1 GHz ????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
BCI?Bulk Current Injection????????????????????????????
????????????????????GND???????????????????
???????????5.17?????????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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